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Verfahren und Vorrichtunq 2ur Bestimmung der Ist-Position 
einer Struktur eines Untersuchunasobiektes 

Technisches Gebiet: 

5 Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung 
der Ist-Position einer Struktur eines Untersuchungsobjektes in einem 
Koordinatensystem. 

Stand der Technik; 

10 Computer-Tomographen dienen zur Erstellung von dreidimensionalen Bildern, 
namlich so genannten CT-Bildern, von Objekten, z.B. Werkstucken oder 
menschlichen Korpern oder Korperteilen, wobei diese Bilder auch innere 
Strukturen des Objektes zeigen. 

15 In der Computer-Tomographie-Technik, abgekurzt CT-Technik. werden mit Hilfe 
von Rontgenstrahlen Aufnahmen eines Objekts oder eines Teils desselben aus 
vielen verschiedenen Richtungen hergestellt, d.h. das Objekt wird nacheinander 
aus vielen verschiedenen Richtungen durchleuchtet. Ein Computer-Tomograph, 
im Folgenden mit CT abgekurzt, verfugt daher uber eine Rontgenquelle und einen 

20 zweidimensional ortsauflosenden Detektor. z.B. CCD-Matrix, welcher fur die von 
der Rontgenquelle abgegebene Strahlung empfindlich ist. Die Rontgenquelle gibt 
Strahlung von typischerweise z.B. 450 keV ab. Zwischen Rontgenquelle und 
Detektor wird das Objekt angeordnet und schrittweise gegenuber der 
Rontgenquelle bzw. dem Schirm gedreht, oder es wird umgekehrt der CT 

25 schrittweise urn das Objekt gedreht, welches in diesem Fall in Ruhe bleibt. 

In den Fallen, in welchen nicht der CT, sondern das Objekt gedreht wird, verfugt 
der CT in der Regel uber einen Objekttragertisch, auf welchem das Objekt 
angeordnet ist. Der Objekttragertisch ist so verfahrbar, dali sich das Objekt in den 
30 Strahlengang der Rontgenstrahlung einbringen lalit. Ferner ist der Objekt- 
tragertisch rotierbar, so dali das Objekt zur Erstellung des CT-Bildes gedreht 
werden kann. Typischerweise wird das Objekt z.B. in Schritten von je 0,9° 
gedreht, so dali 400 Rotationsschritte eine voile Umdrehung des Objektes 
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ergeben. Auf diese Weise ist der CT imstande, ein bestimmt s Volumen, welches 
entweder das gesamte Objekt Oder einen Teil desselben enthalt, zuerfassen 

Fur jede der so durchlaufenen Rotationsstellungen des Objektes wird mit dem 
5 Detektor ein zweidimensionales Durchstrahlungs-Rontgenbild des Objektes 
aufgenommen. Auf diesen zweidimensionalen Bildern erscheint das Objekt groBer 
als es in Wirklichkeit ist, da seine GrolSe auf dem Bild einer zentrischen Projektion 
des Objektes auf die Detektorflache entspricht, wobei die Rontgenquelle das 
Projektionszentrum ist. 

10 

Aus der so gewonnenen Viefzahl von zweidimensionalen Einzeibildern wird mit 
Hilfe eines Computers rechnerisch ein dreidimensionales digitales Bild des vom 
CT erfaftten Volumens, d.h. des Objekts Oder eines Teils desselben, erstellt, 
welches auch vollstandig im Objekt eingeschlossene innere Strukturen desselben 
15 zeigt, sofern diese einen gegenuber ihrer Umgebung abweichenden 
Absorptionskoeffizienten fur die eingestrahlte Rontgenstrahlung aufweisen, was 
z.B. fur Hohlraume, wie etwa Bohrungen, der Fall ist. 

Nach jeder vollen Umdrehung des Objekts kann der Objekttrager mit dem Objekt 
20 urn eine bestimmte Strecke translatorisch verschoben und der oben erlauterte 
Vorgang emeut durchgefiihrt werden. 

Ein derartiger handelsublicher CT ist z.B. in dem Prospekt "RayScan 3D-X-Ray- 
Computed Tomgraphy", PRO-RS-A-E000 11/01, der Firma Hans Walischmiller 
25 GmbH, D-88677 Markdorf, beschrieben. 

Mit derartigen Computer-Tomographen konnen innere Strukturen von Objekten 
untersucht werden, z.B. Bohrungen in Werkstucken. Urn auf diese Weise eine 
Struktur des Objektes zu untersuchen, kann zunachst ein CT-Bild des ganzen 
30 Objektes einschlieftlich der interessierenden Struktur erstellt werden. 

Nachteilig hierbei ist, dass das Bild der Struktur in der Regel nur einen kleinen Teil 
des Bildfeldes des CT einnimmt, da die mit dem CT erreichbare relative raumliche 
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Auflosung begrenzt ist Dies ist insbesondere auf den endlichen Durchmesser der 
Austrittspupille der Rontg nquelle und auf die begrenzte Zahl der Pixel der CCD- 
Matrix zuriickzufuhren; typisch wird eine relative laterale Auflosung von z.B. 
1 :40O0 erreicht. 

5 

Eine Struktur des Objektes, deren Ausdehnung z.B. 1% der Objektgrolie betragt, 
wird daher in diesem Fall nur mit einer relativen Auflosung von 1:40 abgebildet, 
was in den meisten Fallen fur eine detaillierte Vermessung der Struktur 
unzureichend ist. 

10 

Daher kann das CT-Bild des Objektes dazu herangezogen werden, urn den Ort 
der Struktur innerhalb des Objektes in Bezug auf das Koordinatensystem des CT 
zu errnitteln und eine zweite Computer-Tomographie des Objektes durchzufiihren 
und dabei den CT so zu steuern, dass nur die nahere Umgebung der Struktur von 
15 dem CT erfaRt wird und von dieser Umgebung ein zweites CT-Bild, mit erhohtem 
Vergroflerungsfaktor, erstellt wird. Hierdurch wird die relative Auflosung des 
Bildes der Struktur gesteigert, d.h. es werden mehr Details der Struktur sichtbar. 

Auch hiermit sind jedoch Nachteile verbunden. Beispielsweise ist es aufwendig, 
20 den Ort innerhalb des Objektes aus dem ersten CT-Bild zu bestimmen. Daruber 
hinaus ist eine derartige Lokalisierung der Struktur ungenau, da nicht nur die 
Struktur selbst, sondern auch die Oberflache des Objektes nur mit der begrenzten 
Auflosung des CT erfalit werden, wodurch sich die entsprechenden MeB- 
unsicherheiten vergroliem. 

25 

Ferner wird zur Erstellung des zweiten CT-Bildes zusatzliche Zeit benotigt. Dieser 
zusatzliche Zeitaufwand stellt angesichts der sehr hohen Betriebskosten eines CT 
einen erheblichen Kostenfaktor bei der Vermessung der Struktur dar. 

30 Daruber hinaus wird das Objekt zur Erstellung des zweiten CT-Bildes erneut mit 
einer bestimmten Dosis an ionisierender Strahlung beaufschlagt. Dies ist 
insbesondere dann nachteilig bzw. problematisch, wenn das Objekt aus lebender 
biologischer Materie besteht. Auch auf tote Materie kann die erneute 
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Strahlenbelastung nachteilig einwirken. lonisierende Strahlung kann 
beispieisweise Alterung, Umwandlung, Verfarbung oder Zersetzung von 
Kunststoffen auslosen, auf Kristallstrukturen verandernd einwirken oder 
elektronische Bausteine zerstdren. 

5 

Technische Aufgabe: 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung anzugeben, welche eine Lokalisierung und Untersuchung einer 
Struktur eines Objektes mit verringertem Zeitaufwand, erhohter Genauigkeit und 
10 reduzierter Strahlenbelastung des Objektes ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB geldst durch ein Verfahren zur Bestimmung 
der Ist-Position einer Struktur eines Untersuchungsobjektes in einem 
Koordinatensystem, wobei ein Computer-Tomograph in Anwendung der CT- 

15 Technik mit einem auf den Computer-Tomographen bezogenen ersten Koordi- 
natensystem, CT-Koordinatensystem, und ein KoordinatenmeBgerat, welches 
entweder ein taktiles oder optisches KoordinatenmeBgerat oder ein Multisensor- 
KoordinatenmeBgerat oder ein Ultraschall-KoordinatenmeBgerat ist, mit einem auf 
dieses bezogenen zweiten Koordinatensystem, MG-Koordinatensystem, 

20 verwendet werden, wobei 

a) im MG-Koordinatensystem die Koordinaten des Untersuchungsobjekts 
bestimmt werden, 

b) eine Soil-Position der Struktur innerhalb des Untersuchungsobjektes 
vorgegeben wird, 

25 c) die Soli-Position nach Ausfuhrung der Schritte a) und b) im MG- 
Koordinatensystem bestimmt wird, 
d) und das Untersuchungsobjekt unter Verwendung des Ergebnisses von 
Schritt c) so positioniert wird, dass die Soli-Position der Struktur innerhalb 
des vom Computer-Tomographen erfassten Volumens zu liegen kommt 

30 

Die Aufgabe wird des Weiteren gelost durch ein Verfahren zur Bestimmung der 
Ist-Position einer Struktur eines Untersuchungsobjektes in einem 
Koordinatensystem, wobei ein Computer-Tomograph in Anwendung der CT- 
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Technik mit einem auf den Computer- Tomographen bezogenen ersten Koordi- 
natensystem, CT-Koordinatensystem, und ein Koordinatenmeftgerat, welches 
entweder ein taktiles oder optisches KoordinatenmefJgerat Oder ein Multisensor- 
Koordinatenmeftgerat oder ein Ultraschall-KoordinatenmeBgerat ist, mit einem auf 
5 dieses bezogenen zweiten Koordinatensystem, MG-Koordinatensystem, 
verwendet werden, wobei 

a) im CT-Koordinatensystem die Koordinaten des Untersuchungsobjekts 
bestimmt werden,; 

b) eine Soli-Position der Struktur innerhalb des Untersuchungsobjektes (1) 
10 vorgegeben wird, 

c) die Soil-Position nach Ausfuhrung der Schritte a) und b) im CT- 
Koordinatensystem bestimmt wird, 

d) und das Untersuchungsobjekt unter Verwendung des Ergebnisses von 
Schritt c) so positioniert wird, dass die Soil-Position der Struktur innerhalb 

15 des vom KoordinatenmeBgerat erfalJbaren Bereichs zu liegen kommt. 

i 

Die Aufgabe wird ferner gelost durch eine Vorrichtung zur Bestimmung der Ist- 
Position einer Struktur eines Untersuchungsobjektes in einem Koordinatensystem, 
mit einem Computer-Tomograph mit einem auf den Computer-Tomographen 

20 bezogenen ersten Koordinatensystem, CT-Koordinatensystem, und einem 
KoordinatenmeRgerat,; welches entweder ein taktiles oder optisches 
KoordinatenmeBgerat oder ein Multisensor-Koordinatenmeligerat oder ein 
Ultraschall-KoordinatenmeBgerat ist, mit einem auf dieses bezogenen zweiten 
Koordinatensystem, M(5-Koordinatensystem, verwendet werden, wobei im MG- 

25 Koordinatensystem die koordinaten des Untersuchungsobjekts bestimmbar sind 

und eine Soil-Position; der Struktur innerhalb des Untersuchungsobjektes 

i 

vorgegeben ist, so dassidie Soil-Position im MG-Koordinatensystem bestimmbar 
ist und das Untersuchungsobjekt so positionierbar ist, dass die Soil-Position der 
Struktur innerhalb des) vom Computer-Tomographen erfassten Volumens zu 
30 liegen kommt, wobei der| Computer-Tomograph und das Multisensor-Koordinaten- 
meRgerat zu einer einzigjen Vorrichtung integriert sind. 
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Das erste Koordinatensystem ist also das CT-Koordinatensystem, welches auf 
den Computer-Tomographen bezogen ist. Das zweite Koordinatensystem ist das 
MG-Koordinatensystem; dieses ist auf das KoordinatenmeBgerat bezogen. 



10 



Bei den erfindungsgem&Ben Verfahren zur Bestimmung der Ist-Position einer 
Struktur eines Untersuchungsobjektes in einem Koordinatensystem werden also 
ein Computer-Tomograph mit einem auf diesen bezogenen ersten 
Koordinatensystem, CT-Koordinatensystem, und ein Koordinatenmeftgerat, 
welches entweder ein taktiles oder optisches KoordinatenmeBgerat Oder ein 

i 

Multisensor-KoordinatenmeBgerat oder ein Ultraschall-KoordinatenmeBgerat ist, 
mit einem auf dieses bezogenen zweiten Koordinatensystem, MG- 
Koordinatensystem, verwendet. 



Die erfindungsgemaBe j Vorrichtung zur Bestimmung der Ist-Position und der 
15 Form einer Struktur eines Untersuchungsobjektes in einem Koordinatensystem 
umfaftt einen ComputervTomographen mit einem auf diesen bezogenen ersten 
Koordinatensystem, Ct-Koordinatensystem, und ein KoordinatenmeBgerat, 

i 

welches entweder ein taktiles oder optisches KoordinatenmeBgerat oder ein 
Multisensor-KoordinatedmeBgerat oder ein Ultraschall-KoordinatenmeBgerat ist, 
20 mit einem auf dieses bezogenen zweiten Koordinatensystem, MG- 
Koordinatensystem. 



25 



30 



GemaB einer Variante des Verfahrens wird bei in Bezug auf mindestens drei 
ausgewahlte nicht kollirjeare Punkte des Untersuchungsobjekts vorgegebener 
Soil-Position der Struktur das Untersuchungsobjekt mit Hilfe des 
KoordinatenmeBgeratqs so positioniert, dass mindestens ein Teil des 
Untersuchungsobjekts in dem vom Computer-Tomographen erfaBten Volumen 
liegt und dieser Teil d4s Untersuchungsobjekts die Soil-Position der Struktur 
enthalt. 

Gemafl einer Ausfuhrungsform der erfindungsgemaften Vorrichtung ist daher bei 
in Bezug auf mindes ens drei ausgewahlte nicht kollineare Punkte des 
Untersuchungsobjekts vorgegebener Soli-Position der Struktur das 
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Untersuchungsobjekt mi 
mindestens ein Teil 
Tomographen erfaliten 
die Soil-Position der 



Hilfe des Koordinatenmeftgerates so positionierbar, dass 
des Untersuchungsobjekts in dem vom Computer- 
yolumen liegt und dieser Teil des Untersuchungsobjekts 
Struktur enthalt. 



Die ausgewahlten 
Untersuchungsobjekts 
werden, beispielsweifee 
Koordinatensystem zu 
ausgewahlte Punkte 
der Gestalt des 



Punkte konnen sich insbesondere auf der Oberflache des 
Definden. Die ausgewahlten Punkte konnen markiert 
mittels Farbe, urn ihre Erfassung im MG- 
srleichtern. Eine andere Moglichkeit besteht darin, als 
solche zu verwenden, welche auf Grand der Geometrie bzw. 
Untersuchungsobjekts ausgezeichnet sind, z.B. Eckpunkte. 



In einer Variante des 
der Soil-Position von 
15 dasselbe mit Hilfe des 
Soil-Position als auch 
Tomographen erfaftten 



Gernaft einer Ausfuhrunbsform 
20 vorgegebener maximaler 

Struktur des Untersuchungsobjekt! 
gerates so positionierbajr, 
der Struktur in dem vom 



Vorfahrens wird bei vorgegebener maximaler Abweichung 
der Ist-Position der Struktur des Untersuchungsobjekts 
Koordinatenmeftgerates so positioniert, dass sowohl die 
die Ist-Position der Struktur in dem vom Computer- 
\/6lumen liegen. 



der erfindungsgematten Vorrichtung ist daher bei 
Abweichung der Soli-Position von der Ist-Position der 
s dasselbe mit Hilfe des Koordinatenmeli- 
, dass sowohl die Soil-Position als auch die Ist-Position 
pomputer-Tomographen erfallten Volumen liegen. 



25 Die Ist-Position der Struktur kann z.B. infolge von Fertigungstoleranzen von der 
Soil-Position abweicherl In der Praxis ist es oftmals moglich, die maximal zu 
erwartende oder mogli<jihe Abweichung Ist-Position von der Soli-Position der 
Struktur anzugeben. 



30 Gemaft einer Variante 0es Verfahrens ist die Ist-Position urn hochstens eine 
vorgegebene Toleranzajbweichung von der Soli-Position verschieden, so dass 
sich die Ist-Position innihalb eines Toleranzvolumens befindet, dessen Rand urn 
hochstens die Toteranzabweichung von der Soli-Position entfernt ist, wobei das 
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Untersuchungsobjekt mitjHilfe des Koordinatenmeftgerates so positioned wird, 
dass das Toleranzvolumen vollstandig in dem vom Computer-Tomographen 
erfafiten Volumen liegt. 



10 



15 



20 



25 



30 



In einer Ausfuhrungsformjider erfindungsgemaflen Vorrichtung ist die Ist-Position 
um hochstens eine vorgegebene Toleranzabweichung von der Soli-Position 
verschieden, so dass siph die Ist-Position innerhalb eines Toleranzvolumens 

I: 

befindet, dessen Rand um hochstens die Toleranzabweichung von der Soli- 
Position entfernt ist, j ; wobei das Untersuchungsobjekt mit Hilfe des 
Koordinatenmeftgeratesf so positionierbar ist, dass das Toleranzvolumen 
vollstandig in dem vom Cdmputer-Tomographen erfaliten Volumen liegt. 



Insbesondere kann das 
Mittelpunkt mit der Soll- 
Betrag der maximalen 
Struktur vorgegeben ist. 



Toleranzvolumen eine Kugel, Toleranzkugel, sein, deren 
Positionen zusammenfallt und deren Radius durch den 
Abweichung der Soil-Position von der Ist-Position der 



des 



GemaR einer Variante 
Koordinatenmeligerates 
erfaBte Volumen hochstei 
Toleranzvolumens besitzt 
1 ist. 



Verfahrens wird das Untersuchungsobjekt mit Hilfe des 
so positioniert, dass das vom Computer-Tomographen 
jis den x-fachen Rauminhalt der Toleranzkugel bzw. des 
; wobei x eine vorgebbare Zahl vorzugsweise grofcer als 



In einer Variante der 
mit Hilfe des 
Tomographen erfaBte 
Toleranzkugel bzw. des 
vorzugsweise groder als 



Beispielsweise kann 
meSgerates so 
erfaBte Volumen 



erfindungsgemaBen Vorrichtung ist das Untersuchungsobjekt 
Koordinatenmeflgerates so positionierbar, dass das vom Computer- 
Volumen hochstens den x-fachen Rauminhalt der 
oleranzvolumens besitzt, wobei x eine vorgebbare Zahl 
ist. 



d^s Untersuchungsobjekt mit Hilfe des Koordinaten- 
positiorijiert werden, dass das vom Computer-Tomographen 
hochstens den doppelten Rauminhalt der Toleranzkugel bzw. 
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des Toleranzvolumens bdsitzt, was bedeutet, dass die Zahl x in diesem Beispiel 
gleich 2 ist. 



Gemaft einem anderen 
5 Koordinatenmeligerates 



Beispiel wird das Untersuchungsobjekt mit Hilfe des 
sjo positioniert, dass das vom Computer-Tomographen 
erfallte Volumen hochstehs den Vierfachen Rauminhalt der Toleranzkugel bzw. 
des Toleranzvolumens bqsitzt, was bedeutet, dass die Zahl x in diesem Beispiel 
gleich 4 ist. 

GemaB einer Variante wire! 

bei in Bezug auf mjndestens drei ausgewahlte nicht kollineare Punkte des 
Untersuchungsobi^kts (1) vorgegebener Soil-Position der Struktur das 
Untersuchungsobjbkt (1) mit Hilfe des Computer-Tomographen so 
positioniert, dass hrindestens ein Teil des Untersuchungsobjekts (1) in dem 
vom Koordinatenrjn|eSgerat erfaftbaren Bereich liegt und dieser Teil des 
Untersuchungsobjekts (1) die Soil-Position der Struktur enthalt, 
bei vorgegebener taaximaler Abweichung der Soil-Position von der Ist- 
Position der Struktlir des Untersuchungsobjekts (1) dasselbe mit Hilfe des 
Computer-Tomographen so positioniert, dass sowohl die Soil-Position als 
auch die Ist-Posifion der Struktur in dem vom KoordinatenmelJgerat 
erfaftbaren Bereicfi liegen, wobei die Ist-Position urn hochstens eine 
vorgegebene Toleirlmzabweichung von der Soli-Position verschieden ist, so 
dass sich die Is^Position innerhalb eines Toleranzbereichs befindet, 
dessen Rand urn fibchstens die Toleranzabweichung von der Soli-Position 
entfernt ist, und 

das Untersuchungjsobjekt (1) mit Hilfe des Computer-Tomographen so 
positioniert, da$s der Toleranzbereich vollstandig in dem vom 
at erfaftbaren Bereich liegt. 



Koordinatenmeftge 



Die relative Lage und 
gegenuber dem MG 
Einmessung ermittelt warden 
relative Lage und die 



die relative Orientierung des CT-Koordinatensystems 
Koqrdinatensystem konnen vorgegeben sein oder durch 
G mali einer Ausfuhrungsform sind daher die 
relative Orientierung des CT-Koordinatensystems 
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gegenuber dem MG-Koordinatensystem vorgegeben Oder durch Einmessung 
ermittelbar. 

GemaR einer Variante werden folgende Schritte ausgefuhrt: 
5 (i) mittels des KoodinatenmeRgerates wird die Lage der mindestens drei 
ausgewahlten Punkte des Untersuchungsobjektes (1) bezuglich des MG- 
Koordinatensystems bestimmt, 
(ii) die auf das MG-Koordinatensystem bezogene Soil-Position der Struktur 
wird mit Hilfe der im Schritt (i) erzielten MeRergebnisse berechnet, und 
10 (Hi) die Soil-Position der Struktur wird vom MG-Koordinatensystem auf das CT- 
Koordinatensystem umgerechnet, so dass anschlieflend die Lage der Soil- 
Position im CT-Koordinatensystem bekannt ist. 

GemaR einer Ausfuhrungsform ist 
15 (i) mittels des KoodinatenmeRgerates die Lage der mindestens drei 
ausgewahlten Punkte des Untersuchungsobjektes (1) bezuglich des MG- 
Koordinatensystems bestimmbar, 
(ii) die auf das MG-Koordinatensystem bezogene Soil-Position der Struktur mit 
Hilfe der gemSR (i) erzielten MeBergebnisse berechenbar, und 
20 (iii) die Soil-Position der Struktur vom MG-Koordinatensystem auf das CT- 
Koordinatensystem umrechenbar, so dass die Lage der Soli-Position im 
CT-Koordinatensystem bestimmbar ist. 

GemaR einer Variante wird das Untersuchungsobjekt gegenuber dem Computer- 
25 Tomographen unter Verwendung der gemaR Schritt (iii) erhaltenen, auf das CT- 
Koordinatensystem bezogenen Soil-Position der Struktur mittels einer 
Verfahreinrichtung so gesteuert, dass sich das Toleranzvolumen und daher auch 
die Struktur in dem vom Computer-Tomographen erfaBten Volumen befindet. 

30 GemaR einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist daher das Untersuchungsobjekt 
gegenuber dem Computer-Tomographen unter Verwendung der gemaR (iii) 
erhaltenen, auf das CT-Koordinatensystem bezogen n Soil-Position der Struktur 
mittels einer Verfahreinrichtung so steuerbar ist, dass sich das Toleranzvolumen 
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und daher auch die Struktur in dem vom Computer-Tomographen erfaftten 
Volumen befindet. 

Gemafi einer Variante wird mit Hilfe des Computer-Tomographen ein 
5 dreidimensionales digitales CT-Bild des Toleranzvolumens einschlielllich der 
Struktur erstellt und als CT-Datensatz gespeichert und die Ist-Position der Struktur 
im CT-Koordinatensystem aus dem CT-Datensatz bestimmt. 

Gemafc einer Ausfiihrungsform ist daher mit Hilfe des Computer-Tomographen ein 
10 dreidimensionales digitales CT-Bild des Toleranzvolumens einschlielllich der 
Struktur erstellbar und als CT-Datensatz speicherbar und die Ist-Position der 
Struktur im CT-Koordinatensystem aus dem CT-Datensatz bestimmbar. 

Gemafi einer Variante wird 
15 (i) mittels des Computer-Tomographen die Lage der mindestens drei 
ausgewahlten Punkte des Untersuchungsobjektes bezuglich des CT- 
Koordinatensystems bestimmt, 
(ii) die auf das CT-Koordinatensystem bezogene Soli-Position der Struktur mit 
Hilfe der im Schritt (i) erzielten Meflergebnisse berechnet, 
20 (iii) die Soli-Position der Struktur vom CT-Koordinatensystem auf das MG- 
Koordinatensystem umgerechnet, so dass anschlieliend die Lage der Soil- 
Position im CT-Koordinatensystem bekannt ist, 

(iv) das Untersuchungsobjekt gegenuber dem KoordinatenmeligerSt unter 
Verwendung der gemafi Schritt (iii) erhaltenen, auf das MG- 

25 Koordinatensystem bezogenen Soli-Position der Struktur mittels einer 

Verfahreinrichtung so gesteuert, dass sich das Toleranzvolumen und daher 
auch die Struktur in dem vom Koordinatenmeligerat erfaftbaren Bereich 
befindet, und 

(v) mit Hilfe des Koordinatenmeftgerates ein dreidimensionales digitales Bild 
30 des Toleranzbereichs einschtielilich der Struktur erstellt und als MG-Daten- 

satz gespeichert und die Ist-Position der Struktur im MG- 
Koordinatensystem aus dem MG-Datensatz bestimmt. 
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Gemali einer bevorzugten Variante des erfindungsgemafien Verfahrens wird als 
Computer-Tomograph ein solcher verwendet, welcher eine Rontgenquelle und 
einen zweidimensional ortsauflosenden Detektor aufweist, welcher eine aktive 
Detektorflache besitzt, die fur die von der Rontgenquelle abgegebene Ront- 

5 genstrahlung empfindlich ist, wobei das Bildfeld des Computer-Tomographen 
durch die Grolie der aktiven Sensor- Oder Detektorflache gegeben ist, die Soil- 
Position der Struktur in Bezug auf mindestens drei ausgewahtte, nicht kollineare 
Punkte des Untersuchungsobjektes vorgegeben ist und die Ist-Position urn 
hochstens eine Toleranzabweichung von der Soli-Position verschieden ist, so 

10 dass sich die Ist-Position innerhalb eines z.B. kugelformigen Toleranzvolumens 
befindet, dessen Rand urn hochstens die Toleranzabweichung von der Soil- 
Position entfernt ist. Die relative Lage und die relative Orientierung des CT- 
Koordinatensystems gegeniiber dem MG-Koordlnatensystem sind hierbei 
entweder bereits bekannt oder werden durch Einmessung ermittelt. 

15 

Das Koordinatenmeftgerat kann ein taktiles, d.h. auf mechanischer Abtastung 
beruhendes, oder ein optisches Koordinatenmefigerat Oder ein z.B. 
lasergestutztes Multisensor-KoordinatenmeligerSt oder ein Ultraschall- 
Koordinatenmeftgerat sein. Das Koordinatenmeftgerat kann also insbesondere 
20 ein solches sein, welches nicht imstande ist, innere Strukturen des 
Untersuchungsobjektes zu erfassen. 



Gemali dieser Variante werden folgende Schritte ausgefiihrt: 

a) Mittels des Koodinatenmeligerates wird die Lage der mindestens drei 
25 ausgewahlten Punkte des Untersuchungsobjektes beziiglich des MG- 

Koordinatensystems bestimmt, 

b) die auf das MG-Koordinatensystem bezogene Soil-Position der Struktur 
wird mit Hilfe der im Schritt a) erzielten Meftergebnisse berechnet, 

c) die Soli-Position der Struktur wird vom MG-Koordinatensystem auf das CT- 
30 Koordinatensystem umgerechnet, so dass die Lage derselben im CT- 

Koordinatensystem bekannt ist, 

d) die Relativposition des Untersuchungsobjektes beziiglich des Computer- 
Tomographen wird unter Verwendung der gemali Schritt c) erhaltenen, auf 
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das CT-Koordinatensystem bezogenen Soli-Position der Struktur mittels 
einer Verfahreinrichtung so gesteuert, dass sich das Toleranzvolumen und 
daher auch die Struktur in demjenigen Volumen befindet, welches der 
Computer-Tomograph zu erfassen imstande ist, 
5 e) mit Hilfe des Computer-Tomographen wird ein dreidimensionales digitales 
CT-Bild des Toleranzvolumens einschliefclich der Struktur erstellt und als 
CT-Datensatz gespeichert, und 
f) die Ist-Position der Struktur Im CT-Koordinatensystem wird aus dem CT- 
Datensatz bestimmt. 

10 

Dies bedeutet, dass der CT mit Hilfe der durch das KoordinatenmeRgerat 
durchgefiihrten Messungen, der relativen Lage und der relativen Orientierung von 
CT-Koordinatensystem und MG-Koordinatensystem der CT vorteilhafterweise so 
gesteuert werden kann, dass sich die Struktur von vornherein in dem vom CT 
15 erfa&ten und abgebildeten Bereich des Untersuchungsobjektes befindet. 

GemalJ einer bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
weist der Computer-Tomograph eine Rontgenquelle und einen zweidimensional 
ortsauflosenden Detektor auf, welcher eine aktive Detektorflache besitzt, die fur 

20 die von der Rontgenquelle abgegebene Rontgenstrahlung empfindlich ist, wobei 
das Bildfeld des Computer-Tomographen durch die Grofce der aktiven 
Detektorflache gegeben ist, die Soli-Position der Struktur in Bezug auf mindestens 
drei ausgewahlte, nicht kollineare Punkte des Untersuchungsobjektes vorgegeben 
ist und die Ist-Position urn hochstens eine Toleranzabweichung von der Soil- 

25 Position verschieden ist, so dass sich die Ist-Position innerhalb eines z.B. 
kugelfdrmigen Toleranzvolumens befindet, dessen Rand urn hochstens die 
Toleranzabweichung von der Soil-Position entfernt ist, und die relative Lage und 
die relative Orientierung des CT-Koordinatensystems gegeniiber dem MG- 
Koordinatensystem bekannt Oder durch Einmessung ermittelbar sind, wobei 

30 a) mittels des Koodinatenmeligerates die Lage der mindestens drei 
ausgewahlten Punkte des Untersuchungsobjektes bezuglich des MG- 
Koordinatensystems bestimmbar ist, 
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b) hieraus die auf das MG-Koordinatensysiem bezogene Soli-Position der 
Struktur berechenbar ist 

c) die Soil-Position der Struktur vom MG-Koordinatensystem auf das CT- 
Koordinatensystem umrechenbar ist, so dass die Lage derselben im CT- 

5 Koordinatensystem bestimmbar ist, 

d) die Relativposition des Untersuchungsobjektes bezuglich des Computer- 
Tomographen unter Verwendung der auf das CT-Koordinatensystem 
bezogenen Soil-Position der Struktur mittels einer Verfahreinrichtung so 
steuerbar ist, dass sich das Toleranzvolumen und daher auch die Struktur 

10 in demjenigen Volumen befindet, welches der Computer-Tomograph zu 

erfassen imstande ist, und 

e) der Computer-Tomograph imstande ist, ein dreidimensionales digitales CT- 
Bild des Toleranzvolumens einschlieftlich der Struktur zu erstellen und als 
CT-Datensatz zu speichern, 

15 so dass die Ist-Position sowie die Form der Struktur im CT-Koordinatensystem 
aus dem CT-Datensatz bestimmbar sind. 



Mit aktiver Detektorflache ist diejenige Fiache des Detektors gemeint, die zur 
Registrierung der Rontgenstrahlung von der Rontgenquelle nutzbar ist. Unter dem 
20 Bildfeld des Computer-Tomographen wird hierbei die Ausdehnung der Projektion 
des vom Computer-Tomographen erfaflten Volumens auf die Ebene der 
Detektorflache verstanden. 

Somit ist erfindungsgemafi die Moglichkeit geschaffen, den Computer-Tomo- 
25 graphen, abgekiirzt CT, bei so hoher Vergrolierung 2u betreiben, dass er nicht 
mehr das ganze Untersuchungsobjekt synchron abbilden kann, und hierbei die 
Relativposition zwischen CT und Untersuchungsobjekt von vornherein so zu 
steuern, dass vorteilhafterweise immer das Toleranzvolumen und somit auch die 
Struktur vom CT erfafit wird. 

30 

Zur Bestimmung der auf das MG-Koordinatensystem bezogenen Soli-Position der 
Struktur ist die Vermessung von mindestens drei ausgewahlten Punkten des 
Untersuchungsobjektes bezuglich des MG-Koordinatensystems erforderlich; 
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werden mehr als drei Punkte auf die genannte Weise vermessen, so lassen sich 
die zusatzlichen MeRergebnisse vorteilhaft zur Verringenjng des mittleren Fehlers 
und damit zur Erhdhung der erzielten Genauigkeit verwenden. 

5 Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dass die auftere Form von Werkstucken 
oder anderen Objelcten z.B. in der Serienproduktion in vielen Fallen routinema/lig 
ohnehin mit einem taktilen Oder optischen Koordinatenmeligerat oder mit einem 
Multisensor-Koordinatenmeftgerat vermessen wird, z.B. zum Zweck der 
Produktionsuberwachung. Die Ergebnisse des Schrittes a) stehen in diesen Fallen 
10 von vomherein zur Verfugung, so dass der Schritt a) keinen zusatzlichen Aufwand 
mit sich bringt 

Das Toleranzvolumen kann insbesondere rotationssymmetrisch, d.h. eine 
Toleranzkugel sein, so dass deren Radius durch die Toleranzabweichung und 
15 deren Mittelpunkt durch die Soli-Position gegeben ist. 

Gemaft einer zweckmaliigen Variante der Erfindung wird der Computer- 
Tomograph im Verfahrensschritt d) so gesteuert, dass sich das Zentrum des 
Toleranzvolumens im wesentlichen im Zentrum des von dem Computer-Tomo- 
20 graphen erfafibaren Volumens befindet. Bevorzugt ist daher der Computer- 
Tomograph so steuerbar, dass sich das Zentrum des Toleranzvolumens im 
wesentlichen im Zentrum des von dem Computer-Tomograpben erfa&baren 
Volumens befindet 

25 Dies bedeutet, dass der CT erfindungsgemafi so gesteuert wird, dass sich die 
Soil-Position der Struktur vortellhafterweise von vornherein im Zentrum des vom 
CT erfaliten und abgebildeten Bereichs des Untersuchungsobjektes befindet; die 
Erfindung ermoglicht von vornherein eine "Zentrierung" der Soli-Position der 
Struktur in dem vom CT erfalibaren Bereich. 

30 

Gemali einer Variante wird der Computer-Tomograph so gesteuert, dass bei 
zentrischer Projektion des Toleranzvolumens mit der Rontgenquelle als 
Projektionszentrum das Bildfeld durch die Projektion des Toleranzvolumens auf 
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den Detektor vollstandig ausgefullt wird, so dass die relative laterale 
Auflosungsfahigkeit der aktiven Detektorflache vollstandig zur Erfassung des 
Toleranzvolumens ausgenutzt wird. In diesem Fall ist der Computer-Tomograph 
so steuerbar, dass bei zentrischer Projektion des Toleranzvolumens mit der 
5 Rontgenquelle als Projektionszentrum das Bildfeld durch die Projektion des 
Toleranzvolumens auf den Detektor vollstandig ausgefullt ist. 

Gemali einer anderen bevorzugten Variante wird der Computer-Tomograph so 
gesteuert, dass bei zentrischer Projektion des Toleranzvolumens mit der 

10 Rontgenquelle als Projektionszentrum der kleinste Durchmesser der Projektion 
des Toleranzvolumens auf den Detektor und der kleinste Durchmesser des 
Bildfeldes des Computer-Tomographen im wesentlichen gleich groft sind, oder der 
grdlite Durchmesser der Projektion des Toleranzvolumens auf den Detektor und 
der grolite Durchmesser des Bildfeldes des Computer-Tomographen im 

15 wesentlichen gleich grofi sind. 

Gemali einer weiteren Variante wird der Computer-Tomograph so gesteuert, dass 
bei zentrischer Projektion des Toleranzvolumens mit der Rontgenquelle als 
Projektionszentrum der grolite Durchmesser der Projektion des Toleranzvolumens 
20 auf den Detektor und der kleinste Durchmesser des Bildfeldes des Computer- 
Tomographen im wesentlichen gleich groli sind. 

In einer Variante ist der Computer-Tomograph so steuerbar, dass bei zentrischer 
Projektion des Toleranzvolumens mit der Rontgenquelle als Projektionszentrum 
25 der kleinste Durchmesser der Projektion des Toleranzvolumens auf den Detektor 
und der kleinste Durchmesser des Bildfeldes des Computer-Tomographen im 
wesentlichen gleich groli sind, oder der grofite Durchmesser der Projektion des 
Toleranzvolumens auf den Detektor und der grolite Durchmesser des Bildfeldes 
des Computer-Tomographen im wesentlichen gleich groli sind. 

30 

Gemali einer weiteren Variante ist der Computer-Tomograph so steuerbar, dass 
bei zentrischer Projektion des Toleranzvolumens mit der Rontgenquelle als 
Projektionszentrum der groRte Durchmesser der Projektion des Toleranzvolumens 
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auf den Detektor und der kleinste Durchmesser des Bildfeld s des Computer- 
Tomographen im wesentiichen gleich groft sind. 

Auf diese Weise kann der zur Erstellung des CT-Bildes verwendete Ver- 
5 groflerungsfaktor so an die Abmessungen des Bildfeldes und an die GroRe des 
Tolerenzvolumens angepaRt werden, dass die Projektion des Tolerenzvolumens 
im wesentiichen mit der Grofie des Bildfeldes ubereinstimmt. Der Ver- 
groRerungsfaktor kann auf diese Weise vorteilhaft so gewahlt werden, dass er der 
groRtmogliche ist, bei welchem das Tolerenanzvolumens gerade noch vollstandig 

10 als Ganzes vom CT erfaRbar ist, so dass sich die Struktur vorteilhafterweise von 
vornherein im dem vom CT erfaliten und abgebildeten Bereich befmdet. Auch bei 
hohem VergroRerungsfaktor besteht daher keine Gefahr, dass sich die Struktur 
auRerhalb des vom CT erfaflbaren Bereiches befindet. Hierbei wird die relative 
laterale Aufldsungsfahigkeit der aktiven Detektorflache weitgehend zur Erfassung 

15 des Toleran2Vo)umens ausgenutzt 

Das Untersuchungsobjekt kann z.B. eine Kfz-Einspritzduse mit einer typlschen 
Lange von 50 mm und einem typischen mittleren Durchmesser von 25 mm sein. 
Die zu untersuchende Struktur kann z.B. in die Einspritzduse eingebrachte 
20 Bohrung von einigen Millimetern Lange sein. 

Die Soli-Position der Struktur isi bei solchen Strukturen, welche gezielt an 
Objekten angebracht werden, wie beispielsweise die Bohrung einer Einspritzduse, 
ebenfalls von vornherein bekannt. In vielen Fallen erfolgt die Produktion derartiger 
25 Objekte mit grofter Prazision, d.h. mit sehr geringen Toleranzen zwischen Soll- 
und Ist-Position, so dass das Toleranzvolumen sehr klein ist und der 
Vergrdfterungsfaktor vorteilhafterweise entsprechend hoch gewahlt werden kann. 



30 



GemaR einer Variante wird 

A) das Untersuchungsobjekt zur Erstellung des CT-Biides schrittweise urn eine 
Rotationsachse gedreht, 
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B) fur jede der so durchlaufenen Rotationsstellungen des Untersuchungs- 
osbjektes mit dem Detektor ein zweidimensionales Durchstrahlungs- 
Rontgenbild des Untersuchungsobjektes aufgenommen wird, und 

C) aus den so erhaltenen zweidimensionalen Durchstrahlungs-Rontgenbildem 
5 das dreidimensionale CT-Bild erstellt wird. 

Gemafl einer weiteren Variante wird 

D) das Untersuchungsobjekt nach Ausfuhrung der Schritte A) und B) urn eine 
bestimmte Strecke vorzugsweise in einer Richtung parallel zur 

10 Rotationsachse translatorisch verschoben und danach erneut schrittweise 

urn die Rotationsachse gedreht wird; 

E) fur jede der im Schritt D) durchlaufenen Rotationsstellungen des 
Untersuchungosbjektes mit dem Detektor wiederum ein zweidimensionales 
Durchstrahlungs-Rdntgenbild des Untersuchungsobjektes aufgenommen 

15 wird, und 

F) aus den im Schritt E) erhaltenen zweidimensionalen Durchstrahlungs- 
Rontgenbildern ein weiteres dreidimensionales CT-Bild erstellt wird. 

Die Schritte D) bis F) konnen mehrmals wiederholt werden. 

20 

GemalJ einer anderen Variante der Erfindung wird das Untersuchungsobjekt zur 
Erstellung eines dreidimensionalen CT-Bildes nicht nur schrittweise urn einen 
vorgebbaren Drehwinkel gedreht, sondern nach jedem dieser Rotationsschritte 
urn eine bestimmte Strecke translatorisch verschoben, so dass die nicht auf der 
25 Drehachse liegenden Punkte des Untersuchungsobjekts eine im wesentlichen 
splralformige Bahn beschreiben. 

Aus dem CT-Bild oder dem CT-Datensatz kann zusatzlich zur Lage der Struktur 
auch die Form der Struktur ermittelt werden. Beispielsweise kann die Form der 
30 Begrenzungsflache einer kleinen Bohrung in einer Einspritzduse mit Hilfe der 
Erfindung sehr genau vermessen werden. Die Soll-Lage der Struktur kann dabei 
auf einen ausgewahlten Punkt der Struktur be2ogen sein, wobei die Koordinaten 
weiterer Punkte der Struktur relativ zu diesem Punkt der Struktur aus dem CT-Bild 
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bestimmt werden kdnnen. Die so ermittelten Koordinaten von Punkten der 
Struktur konnen z.B. zur Parametrisierung der Form der Struktur herangezogen 
werden. 

5 Gemafl einer anderen Variante wird aus dem CT-Bild oder dem CT-Datensatz 
anstelle der Lage der Struktur die Form der Struktur ermittelt. 

Die relative Lage und die relative Orientierung zwischen MG-Koordinatensystem 
und CT-Koordinatensystem lafit sich bestimmen, indem die Lage von mindestens 

JO drei, vorzugsweise von mindestens vier ausgewahlten Aufpunkten ernes 
Kalibrierobjektes sowohl mit dem Computer-Tomographen im CT- 
Koordinatensystem als auch mit dem Koordinaten-Meftgerat im MG- 
Koordinatensystem bestimmt wird. Aus dem Vergleich der so erhaltenen 
Ergebnisse konnen die relative Lage und die relative Orientierung des CT- 

15 Koordinatensystems gegeniiber MG-Koordinatensystem, z.B. eine Transforma- 
tionsmatrix zur Oberfuhrung dieser beiden Koordinatensystem ineinander, 
ermittelt werden. Werden mehr als drei Aufpunkte auf die genannte Weise 
eingemessen, so ist die genannte Koordinatentransformation mathematisch 
uberbestimmt; die redundanten Ergebnisse lassen sich jedoch vorteilhaft zur 

20 Verringerung des mittleren Fehlers und damit zur Erhohung der erzielten 
Genauigkeit kombinieren. 

Das Untersuchungsobjekt und das Kalibrierobjekt kdnnen selbstverstandlich 
identisch sein. Ebenso konnen die ausgewahlten Punkte des Untersuchungs- 
25 objektes mit den zu gegenseitigen Einmessung der beiden Koordinatensysteme 
verwendeten Aufpunkten zusammenfallen. 

Gemaft einer bevorzugten Variante sind der Computer-Tomograph und das 
Multisensor-Koordinatenmeligerat zu einer einzigen Vorrichtung integriert. 

30 

Figur 1 zeigt schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfmdungsgemalien 
Vorrichtung zur Bestimmung der Ist-Position und der Form einer Struktur eines 
Untersuchungsobjektes 1 in einem Koordinatensystem. 
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Die Vorrichtung von Fig. 1 client zur Bestimmung der Ist-Position und der Form 
elner Struktur eines Untersuchungsobjektes in einem Koordinatensystem. Die 
Vorrichtung umfaUt einen Computer-Tomographen, im folgenden als CT 
bezeichnet, mit einem auf diesen bezogenen Koordinatensystem, im folgenden 
5 als CT-Koordinatensystem bezeichnet, und ein Multisensor-Koordinatenmellgerat 
mit einem auf dieses bezogenen Koordinatensystem, im folgenden als MG- 
Koordinatensystem bezeichnet. 

Der CT umfaftt eine Rontgenquelle 5 und einen zweidimensional ortsauflosenden 
10 Detektor 6. Die Soil-Position der Struktur ist in Bezug auf mindestens drei 

ausgewahlte, nicht kollineare Punkte des Untersuchungsobjektes 1 vorgegeben. 

Die Ist-Position der Struktur ist urn hochstens eine Toleranzabweichung von der 

Soil-Position verschieden, so dass sich die Ist-Position innerhalb eines z.B. 

kugelformigen Toleranzvolumens befindet, dessen Rand urn hochstens die 
15 Toleranzabweichung von der Soil-Position entfernt ist. Die relative Lage und die 

relative Orientierung des CT-Koordinatensystems gegeniiber dem MG- 

Koordinatensystem sind bekannt oder durch Einmessung ermittelbar. 

Mittels des Koodinatenmeligerates ist die Lage der mindestens drei ausgewahlten 
20 Punkte des Untersuchungsobjektes 1 bezuglich des MG-Koordinatensystems 
bestimmbar. Hieraus ist die auf das MG-Koordinatensystem bezogene Soli- 
Position der Struktur berechenbar. Die Soil-Position der Struktur ist vom MG- 
Koordinatensystem auf das CT-Koordinatensystem umrechenbar, so dass die 
Lage derselben im CT-Koordinatensystem bestimmbar ist. 

25 

Die Relativposition des Untersuchungsobjektes 1 bezuglich des CT ist unter 
Verwendung der auf das CT-Koordinatensystem bezogenen Soil-Position der 
Struktur mittels einer Verfahreinrichtung 3 so steuerbar, dass sich das 
Toleranzvolumen und daher auch die Struktur in demjenigen Volumen befindet, 
30 welches der Computer-Tomograph zu erfassen imstande ist. 

Der CT ist imstande, ein dreidimensionales digitales CT-Bild des Toleranz- 
volumens einschlielilich d r Struktur zu erstellen und als CT-Datensatz zu 
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speichern, so dass die Ist-Position sowie die Form der Struktur im CT- 
Koordinatensystem aus dem CT-Datensatz bestimmbar sind. 

Die Vorrichtung von Fig. 1 umfaflt einen Computer-Tomographen, im Folgenden 
5 mit CT abgekurzt, mit einer Rontgenquelle 5 und einem zweidimensional 
ortsaufldsenden Detektor, z.B. erne CCD-Matrix 6, welche fur die von der 
Rontgenquelle 5 abgegebene harte Rontgenstrahlung von typischerweise z.B. 
450 keV empfindlich ist. Die Vorrichtung von Fig. 1 umfafit ferner eine Sensor- 
Kamera-Einheit 4, welche oberhalb des Untersuchungsobjektes 1 angeordnet ist 
10 und einen mechanischen Taster, einen Lasertaster sowie zwei Kameras umfaRt 
und Teil eines Multisensor-Koordinatenmeftgerates ist. 

Das Untersuchungsobjekt 1 befindet sich auf einem Rotationstisch 2, welcher 
schrittweise rotierbar und seinerseits an einem Verfahrtisch 3 angeordnet ist. Der 
15 Rotationstisch 2 ist ferner gegenuber dem Verfahrtisch 3 aufwarts und abwarts 
translatorisch verfahrbar, was in Fig. 1 durch einen senkrechten Doppelpfeil 
angedeutet ist. 

Der Verfahrtisch verfugt iiber einen Antrieb 9 und ist zweidimensional 
translatorisch verfahrbar, namlich in der zu dem Doppelpfeil von Fig. 1 
senkrechten Ebene. Die Rontgenquelle 5, die CCD-Matrix 6, die Sensor-Kamera- 
Einheit 4 sowie der Verfahrtisch 3 sind an einem gemeinsamen Montagerahmen 7 
angeordnet, welcher auf einem nivellierbaren Unterbau 8 ruht. Durch Verfahren 
des Verfahrtisches 3 in Richtung auf die Rontgenquelle 5 wird der 
VergrofJerungsfaktor erhdht; durch Verfahren des Verfahrtisches 3 in die 
umgekehrte Richtung wird der Vergrofterungsfaktor vemngert 

Das Untersuchungsobjekt 1 ist zwischen Rontgenquelle 5 und CCD-Matrix 6 
angeordnet und wird zur Erstellung eines CT-Bildes mit der R6ntgenstrahlung der 
30 Rontgenquelle 5 durchstrahlt, danach durch Drehen des Rotationstisches 2 urn 
z.B. 0,9° gedreht und durch Verfahren des Verfahrtisches 3 um eine bestimmte 
Strecke translatorisch verschoben und erneut durchstrahlt, usw. 



20 



25 
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Fur jede der so durchlaufenden Stellungen des Untersuchungsbjektes 1 wird mit 
der CCD-Matrix 6 ein zweidimensionales Durchstrahlungs-Rontgenbild des 
Untersuchungsobjektes 1 aufgenommen und aus der so gewonnenen Vielzahl 
von zweidimensionalen Einzetbildem wird ein dreidimensionales digitales Bild des 
5 vom CT erfaftten Bereiches des Untersuchungsobjekts 1 berechnet. 

Diese Berechnung wird durch einen Berechnungs- und Steuerungscomputer 10 
ausgefuhrt, welcher zugleich zur Steuerung des Rotationstisches 2, des 
Verfahrtisches 3 f der Sensor-Kamera-Einheit A und der Rontgenquelle 5 dient und 
10 zu diesem Zweck uber Leitungen 13, 14, 15, 16 mit den genannten Komponenten 
verbunden ist Die Rontgenquelle wird durch ein AnschluBkabel 11 mit 
elektrischer Energie versorgt und ist imstande, einen das Untersuchungsobjekt 1 
erfassenden Rontgenstrahlenkegel 12 auszusenden. 

15 Der CT umfaftt die Rongenquelle 5, die CCD-Matrix 6, den Berechnungs- und 
Steuerungscomputer 10, den Rotationstisch 2, den Verfahrtisch 3 mit seinem 
Antrieb 9, den Montagerahmen 7 und seinen Unterbau 8. 

Das Multisensor-Koordinatenmedgerat umfaftt die Sensor-Kamera-Einheit 4, den 
20 Berechnungs- und Steuerungscomputer 10, den Rotationstisch 2, den Ver- 
fahrtisch 3 mit seinem Antrieb 9, den Montagerahmen 7 und seinen Unterbau 8. 

Der Berechnungs- und Steuerungscomputer 10, der Rotationstisch 2, der 
Verfahrtisch 3 mit seinem Antrieb 9, der Montagerahmen 7 und sein Unterbau 8 
25 gehoren demnach sowohl zum CT als auch zum Multisensor-Koordinaten- 
meBgerat In der Vorrichtung von Figur 1 sind somit erfindungsgemaB der CT und 
das Multisensor-Koordinatenrneligerat zu einer einzigen Vorrichtung integriert. 

Die gewerbliche Anwendbarkeit der Erfindung besteht darin, dass dieselbe in der 
30 zerstdrungsfreien Prufung und Oberwachung von Geger\standen t insbesondere 
von Serienteilen, anwendbar ist. Ebenso ist die Erfindung in der Medizintechnik 
sowie zerstdrungsfreien Werkstoff prufung anwendbar zum Orten und Vermessen 
von inner n Strukturen. Die besondere Nutzlichkeit der Erfindung besteht darin, 
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dass eingeschlossene Strukturen eines Objektes, zum Beispiel Lunker Oder 
Hohlraume, ohne Zerstdrung Oder Offnen des Objektes geortet und gegenuber 
dem Stand der Technik auf Anhieb mit hoher Genauigkeit vermessen werden 
konnen. 



Liste der Bezugszeichen: 

10 



1 


Untersuchungsobjekt 


2 


Rotiertisch 


3 


Verfahrtisch 


4 


Sensor-Kamera-Einheit 


5 


Rontgenquelle 


6 


CCD-Matrix 


7 


Montagerahmen 


8 


Unterbau 


9 


Antrieb fur den Verfahrtisch 


10 


Berechnungs- und Steuerungscomputer 


11 


Anschluftkabel der Rontgenquelle 


12 


Rontgenstrahlenkegel aus der Rontgenquelle 



13-16 Leitungen 
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Patentanspruche: 

1. Verfahren zur Bestimmung der Ist-Position einer Struktur eines Unter- 
suchungsobjektes (1) in einem Koordinatensystem, wobei ein Computer- 

5 Tomograph in Anwendung der CT-Technik mit einem auf den Computer- 
Tomographen bezogenen ersten Koordinatensystem, CT-Koordinatensystem, und 
ein Koordinatenmefigerat, welches entweder ein taktiles oder optisches 
Koordinatenmefigerat oder ein Multisensor-Koordinatenmeligerat oder ein 
Ultraschall-Koordinatenmeligerat ist, mit einem auf dieses bezogenen zweiten 
10 Koordinatensystem, MG-Koordinatensystem, verwendet werden, wobei 

a) im MG-Koordinatensystem die Koordinaten des Untersuchungsobjekts (1) 
bestimmt werden, 

b) eine Soli-Position der Struktur innerhalb des Untersuchungsobjektes (1) 
vorgegeben wird, 

15 c) die Soli-Position nach Ausfuhrung der Schritte a) und b) im MG- 
Koordinatensystem bestimmt wird, 
d) und das Untersuchungsobjekt (1) unter Verwendung des Ergebnisses von 
Schritt c) so positioniert wird, dass die Soil-Position der Struktur innerhalb 
des vom Computer-Tomographen erfassten Volumens zu liegen kommt, 

20 

2. Verfahren zur Bestimmung der Ist-Position einer Struktur eines Unter- 

suchungsobjektes (1) in einem Koordinatensystem, wobei ein Computer- 
Tomograph in Anwendung der CT-Technik mit einem auf den Computer- 
Tomographen bezogenen ersten Koordinatensystem, CT- 

25 Koordinatensystem, und ein Koordinatenmefigerat, welches entweder ein 

taktiles oder optisches Koordinatenmefigerat Oder ein Multisensor- 
Koordinatenmeligerat oder ein Ultraschall-Koordinatenmeligerat ist, mit 
einem auf dieses bezogenen zweiten Koordinatensystem, MG- 
Koordinatensystem, verwendet werden, wobei 

30 a) im CT-Koordinatensystem die Koordinaten des Untersuchungsobjekts (1) 
bestimmt werden, 

b) eine Soli-Position der Struktur innerhalb des Untersuchungsobjektes (1) 
vorgegeben wird, 



10/07 03 DO 17:22 FAX +49 621 856001 

e44BMO.O7.Z003 



RA&PA KLAUS MIERSWA 



tf?]027 



- 25 - 

c) die Soil-Position nach Ausfuhrung der Schritte a) und b) im CT- 
Koordinatensystem bestimmt wird, 

d) und das Untersuchungsobjekt (1) unter Verwendung des Ergebnisses von 
Schritt c) so positioniert wird, dass die Soil-Position der Struktur innerhalb 

5 des vom Koordinatenmeftgerat erfaftbaren Bereichs zu liegen kommt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei in Bezug auf mindestens drei ausgewahlte nicht kollineare Punkte des 
Untersuchungsobjekts (1) vorgegebener Soil-Position der Struktur das 
10 Untersuchungsobjekt mit Hilfe des Koordinatenmeftgerates so positioniert wird, 
dass mindestens ein Teil des Untersuchungsobjekts (1) in dem vom Computer- 
Tomographen erfaftten Volumen liegt und dieser Teil des Untersuchungsobjekts 
(1 ) die Soli-Position der Struktur enthalt. 

15 4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 

dass bei vorgegebener maximaler Abweichung der Soil-Position von der Ist- 
Position der Struktur des Untersuchungsobjekts (1) dasselbe mit Hilfe des 
Koordinatenmeftgerates so positioniert wird, dass sowohl die Soli-Position als 
auch die Ist-Position der Struktur in dem vom Computer-Tomographen erfaftten 

20 Volumen liegen. 

5. Verfahren nach Anspruch4, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Ist-Position um hochstens eine vorgegebene Toleranzabweichung von 
der Soil-Position verschieden ist, so dass sich die Ist-Position innerhalb 
25 eines Toleranzvolumens befindet, dessen Rand um hochstens die 

Toleranzabweichung von der Soil-Position entfernt ist, und 
das Untersuchungsobjekt mit Hilfe des Koordinatenmeftgerates so 
positioniert wird, dass das Toleranz volumen vollstandig in dem vom 
Computer-Tomographen erfaftten Volumen liegt. 

30 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Toleranzvolumen eine Kugel, Toleranzkugel, ist, deren Mittelpunkt mit 
der Soll-Positionen zusammenfalft und deren Radius durch den Betrag der 
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maximalen Abweichung der Soil-Position von der Ist-Position der Struktur 
vorgegeben ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch gekennzeichnet, 
5 dass das Untersuchungsobjekt mit Hilfe des Koordinatenmeftgerates so 
positioniert wird, dass das vom Computer-Tomographen erfaGte Volurnen 
hochstens den x-fachen Rauminhalt der Toleranzkugel bzw. des Toleranz- 
volumens besitzt, wobei x eine vorgebbare Zahl vorzugsweise grolSer als 1 ist. 



10 8. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 

bei in Bezug auf mindestens drei ausgewahlte nicht kollineare Punkte des 
Untersuchungsobjekts (1) vorgegebener Soil-Position der Struktur das 
Untersuchungsobjekt (1) mit Hilfe des Computer-Tomographen so 
positioniert wird, dass mindestens ein Teil des Untersuchungsobjekts (1) in 

15 dem vom KoordinatenmeGgerat erfafibaren Bereich liegt und dieser Teil 

des -Untersuchungsobjekts (1) die Soil-Position der Struktur enthalt, 
bei vorgegebener maximaler Abweichung der Soli-Position von der 1st- 
Position der Struktur des Untersuchungsobjekts (1) dasselbe mit Hilfe des 
Computer-Tomographen so positioniert wird, dass sowohl die Soli-Position 

20 als auch die Ist-Position der Struktur in dem vom Koordinalenmedgerat 

erfaftbaren Bereich liegen, 

die Ist-Position urn hochstens eine vorgegebene Toleranzabweichung von 
der Soli-Position verschieden ist, so dass sich die Ist-Position innerhalb 
eines Toleranzbereichs befindet, dessen Rand um hochstens die 
25 Toleranzabweichung von der Soli-Position entfemt ist, und 

das Untersuchungsobjekt (1) mit Hilfe des Computer-Tomographen so 
positioniert wird, dass der Toleranzbereich vollstandig in dem vom 
KoordinatenmeSgerat erfafibaren Bereich liegt. 

30 9, Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 

dass die relative Lage und die relative Orientierung des CT-Koordinatensystems 
gegenuber dem MG-Koordinatensystem vorgegeben sind oder durch Einmessung 
ermittelt werden. 
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10. Verfahren nach Anspruch 3 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass 

(i) mittels des Koordinatenmeftgerates die Lage der mindestens drei 
ausgewahlten Punkte des Untersuchungsobjektes (1) bezuglich des MG- 
Koordinatensystems bestimmt wird, 

5 (ii) die auf das MG-Koordinatensystem bezogene Soli-Position der Struktur mit 
Hilfe der im Schritt (i) erzielten Mefiergebnisse berechnet wird, und 
(iii) die Soil-Position der Struktur vom MG-Koordinatensystem auf das CT- 
Koordinatensystem umgerechnet wird, so dass anschlieBend die Lage der 
Soil-Position im CT-Koordinatensystem bekannt ist. 

10 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Untersuchungsobjekt (1) gegeniiber dem Computer-Tomographen unter 
Verwendung der gemaU Schritt (iii) erhaltenen. auf das CT-Koordinatensystem 
bezogenen Soil-Position der Struktur mittels einer Verfahreinrichtung (3) so 
15 gesteuert wird, dass sich das Toleranzvolumen und daher auch die Struktur in 
dem vom Computer-Tomographen erfaflten Volumen befindet. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
mit Hilfe des Computer-Tomographen ein dreidimensionales digitales CT-Bild des 

20 Toleranzvolumens einschliefilich der Struktur ersteilt und als CT-Datensatz 
gespeichert und die Ist-Position der Struktur im CT-Koordinatensystem aus dem 
CT-Datensatz bestimmt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 

25 (i) mittels des Computer-Tomographen die Lage der mindestens drei 
ausgewahlten Punkte des Untersuchungsobjektes (1) bezuglich des CT- 
Koordinatensystems bestimmt wird, 

(ii) die auf das CT-Koordinatensystem bezogene Soli-Position der Struktur mit 
Hiffe der im Schritt (i) erzieften Me/Jergebnisse berechnet wird, 

30 (iii) die Soil-Position der Struktur vom CT-Koordinatensystem auf das MG- 
Koordinatensystem umgerechnet wird, so dass anschlietiend die Lage der 
Soli-Position im CT-Koordinatensystem bekannt ist, 
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(iv) das Untersuchungsobjekt (1) gegeniiber dem KoordinatenmeBgerat unter 
Verwendung der gemaft Schritt (iii) erhaltenen, auf das MG- 
Koordinatensystem bezogenen Soil-Position der Struktur mittels einer 
Verfahreinrichtung (3) so gesteuert wird, dass sich das Toleranzvolumen 
und daher auch die Struktur in dem vom KoordinatenmeBgerat erfaBbaren 
Bereich befindet, und 

(v) mit Hilfe des Koordinatenmefigerates ein dreidimensionales digitales Bild 
des Toleranzbereichs einschliefilich der Struktur ersteltt und als MG-Daten- 
satz gespeichert und die Ist-Position der Struktur im MG- 
Koordinatensystem aus dem MG-Datensatz bestimmt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

als Computer-Tomograph ein solcher verwendet wird, welcher eine 
Rontgenquelle (5) und einen zweidimensional ortsauflosenden Detektor (6) 
J 5 aufweist, welcher eine aktive Detektorflache besitzt, die fur die von der 

Rontgenquelle (5) abgegebene Rontgenstrahlung empfindlich ist, wobei 
das Bildfeld des Computer-Tomographen durch die Grofie der aktiven 
Detektorflache gegeben ist, 

die Soil-Position der Struktur in Bezug auf mindestens drei ausgewahlte, 
20 nicht kollineare Punkte des Untersuchungsobjektes (1 ) vorgegeben ist und 

die Ist-Position urn hochstens eine Toleranzabweichung von der Soil- 
Position verschieden ist, so dass sich die Ist-Position innerhalb eines z.B. 
kugelformigen Toleranzvolumens befindet, dessen Rand urn hochstens die 
Toleranzabweichung von der Soli-Position entfernt ist, und 
25 - die relative Lage und die relative Orientierung des CT-Koordinatensystems 
gegenuber dem MG-Koordinatensystem bekannt sind oder durch 
Einmessung ermittelt werden, 
und folgende Schritte ausgefuhrt werden: 

a) Mittels des Koodinatenmeligerates wird die Lage der mindestens drei 
30 ausgewahlten Punkte des Untersuchungsobjektes (1) bezuglich des MG- 

Koordinatensystems bestimmt, 

b) die auf das MG-Koordinatensystem bezogene Soil-Position der Struktur 
wird mit Hilfe der im Schritt a) erzielten Meliergebnisse berechnet, 
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c) die Soli-Position der Struktur wird vom MG-Koordinatensystem auf das CT- 
Koordinatensystem umgerechnet, so dass die Lage derselben im CT- 
Koordinatensystem bekannt ist, 

d) die Relativposition des Untersuchungsobjektes (1) bezuglich des 
5 Computer- Tomographen wird unter Verwendung der gemaft Schritt c) 

erhaltenen, auf das CT-Koordinatensystem bezogenen Soli-Position der 
Struktur mittels einer Verfahreinrichtung (3) so gesteuert, dass sich das 
Toleranzvolumen und daher auch die Struktur in dernjenigen Volumen 
beflndet, welches der Computer-Tomograph zu erfassen imstande ist, 
10 e) mit Hi/fe des Computer-Tomographen wird ein dreidimensionales dlgitaJes 
CT-Bild des Toleranzvolumens einschlieftlich der Struktur erstellt und als 
CT-Datensatz gespeichert, und 
f) die Ist-Position der Struktur im CT-Koordinatensystem wird aus dem CT- 
Datensatz bestimmt. 

15 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Toleranzvolumen eine Toleranzkugel ist, so dass deren Radius durch 
die Toleranzabweichung und deren Mittelpunkt durch die Sod-Position gegeben 
ist. 

20 

16. Verfahren nach Anspruch 14 Oder 15, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Computer-Tomograph im Verfahrensschritt d) so gesteuert wird, dass 
sich das Zentrum des Toleranzvolumens im wesentlichen im Zentrum des von 
dem Computer-Tomographen erfa&baren Volumens befindet. 

25 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Computer-Tomograph so gesteuert wird, dass bei zentrischer Projektion 
des Toleranzvolumens mit der Rontgenquelle (5) als Projektionszentrum das 
Bildfeld durch die Projektion des Toleranzvolumens auf den Detektor vollstandig 

30 ausgefullt wird. 
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18. Verfahren nach einem der Anspruche 16 oder 17, dadurch gek^nnzeichnet, 
dass der Computer-Tomograph so gesteuert wird, dass bei zentrischer Projektion 
des Toleranzvolumens mit der Rontgenquelle (5) als Projektionszentrum 

der kleinste Durchmesser der Projektion des Toleranzvolumens auf den 
5 Detektor und der kleinste Durchmesser des Bildfeldes des Computer- 

Tomographen im wesentlichen gleich grofi sind, oder 
der grofite Durchmesser der Projektion des Toleranzvolumens auf den 
Detektor und der grofite Durchmesser des Bildfeldes des Computer- 
Tomographen im wesentlichen gleich grofi sind, oder 
10 - der grolite Durchmesser der Projektion des Toleranzvolumens auf den 
Detektor und der kleinste Durchmesser des Bildfeldes des Computer- 
Tomographen im wesentlichen gleich grofi sind, 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 

15 dass aus dem CT-Bild oder dem CT-Datensatz zusatzlich zur Lage. der Struktur 
auch die Form der Struktur ermittelt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass aus dem CT-Bild oder dem CT-Datensatz anstelle der Lage der Struktur die 

20 Form der Struktur ermittelt wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Lage von mindestens drei, vorzugsweise von mindestens vier ausge- 
wahlten Aufpunkten eines Kalibrierobjektes sowohl mlt dem Computer- 

25 Tomographen im CT-Koordinatensystem als auch mit dem Koordinatenmeftgerat 
im MG-Koordinatensystem bestimmt wird und aus dem Vergleich der so 
erhaltenen Ergebnisse die relative Lage und die relative Orientierung des CT- 
Koordinatensystems gegenuber MG-Koordinatensystem ermittelt werden. 

30 22. Verfahren nach Anspruch 21 , dadurch gekennzeichnet, 

dass das Untersuchungsobjekt (1) und das Kalibrierobjekt identisch sind. 
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23. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass 

A) das Untersuchungsobjekt (1 ) zur Erstellung des CT-Bildes schrittweise urn 
eine Rotationsachse gedreht wird, 

B) fur jede der so durchlaufenen Rotationsstellungen des Untersuchungs- 
5 osbjektes (1) mit dem Detektor (6) ein zweidimensionales Durchstrahlungs- 

Rontgenbild des Untersuchungsobjektes (1) aufgenommen wird, und 

C) aus den so erhaltenen zweidimensionalen Durchstrahlungs-Rontgenbildern 
das dreidimensionale CT-Bild erstellt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass 

D) das Untersuchungsobjekt (1) nach Ausfuhrung der Schritte A) und B) urn 
eine bestimmte Strecke vorzugsweise in einer Richtung parallel zur 
Rotationsachse translatorisch verschoben und danach erneut schrittweise 
um die Rotationsachse gedreht wird; 

E) fur jede der im Schritt D) durchlaufenen Rotationsstellungen des 
Untersuchungosbjektes mit dem Detektor (6) wiederum ein 
zweidimensionales Durchstrahlungs-Rontgenbild des Untersuchungs- 
objektes (1) aufgenommen wird, und 

F) aus den im Schritt E) erhaltenen zweidimensionalen Durchstrahlungs- 
Rontgenbildern ein weiteres dreidimensionales CT-Bild erstellt wird. 

25. Vorrichtung zur Bestimmung der Ist-Posltion einer Struktur eines Unter- 
suchungsobjektes (1) in einem Koordinatensystem, mit 

einem Computer-Tomograph mit einem auf den Computer-Tomographen 
25 bezogenen ersten Koordinatensystem, CT-Koordinatensystem, 

und einem KoordinatenmeBgerat, welches entweder ein taktiles oder 
optisches KoordinatenmeBgerat oder ein Multisensor-Koordinatenmeligerat 
oder ein Ultraschall-Koordinatenmeligerat ist, mit einem auf dieses 
bezogenen zweiten Koordinatensystem, MG-Koordinatensystem, 
30 verwendet werden, 

wobei im MG-Koordinatensystem die Koordinaten des Untersuchungsobjekts (1) 
bestimmbar sind und eine Soil-Position der Struktur innerhalb des 
Untersuchungsobjektes (1 ) vorgegeben ist, so dass 
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die Soli-Position im MG-Koordinatensystem bestimmbar ist 
und das Untersuchungsobjekt (1) so positionierbar ist, dass die Soil- 
Position der Struktur innerhalb des vom Computer-Tomographen erfassten 
Volumens zu liegen kommt, 
5 wobei der Computer-Tomograph und das Multisensor-KoordinatenrnelSgerat zu 
einer einzigen Vorrichtung integriert sind. 

26 . Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei in Bezug auf mindestens drei ausgewahlte nicht kollineare Punkte des 
Untersuchungsobjekts (1) vorgegebener Soil-Position der Struktur das 
Untersuchungsobjekt mit Hilfe des Koordinatenmeligerates so positionierbar ist, 
dass mindestens ein Teil des Untersuchungsobjekts (1) in dem vom Computer- 
Tomographen erfaftten Volumen liegt und dieser Teil des Untersuchungsobjekts 
(1 ) die Soli-Position der Struktur enthalt. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei vorgegebener maximaler Abweichung der Soli-Position von der Ist- 
Position der Struktur des Untersuchungsobjekts (1) dasselbe mit Hilfe des 
Koordinatenmefigerates so positionierbar ist, dass sowohl die Soll^Position ais 
auch die Ist-Position der Struktur In dem vom Computer-Tomographen erfaliten 
Volumen liegen. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Ist-Position urn hochstens eine vorgegebene Toleranzabweichung von 
25 der Soil-Position verschieden ist, so dass sich die Ist-Position innerhalb 

eines Toleranzvblumens befindet, dessen Rand urn hochstens die 
Toleranzabweichung von der Soli-Position entfernt ist, und 
das Untersuchungsobjekt mit Hilfe des Koordinatenmeligerates so 
positionierbar ist, dass das Toleran2Volumen vollstandig in dem vom 
30 Computer-Tomographen erfaRten Volumen liegt. 
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29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet 

dass das Toleranzvolumen eine Kugel, Toleranzkugel, ist, deren Mittelpunkt mit 
der Soll-Positionen zusammenfallt und deren Radius durch den Betrag der 
maximalen Abweichung der Soli-Position von der Ist-Position der Struktur 
5 vorgegeben ist. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 28 Oder 29, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Untersuchungsobjekt mit Hilfe des Koordinatenmefigerates so 
positionierbar ist, dass das vom Computer-Tomographen erfalite Volumen 
10 bocbstens den x-fachen Rauminhalt der Toleranzkugel bzw, des Toleranz- 
volumens besitzt, wobei x eine vorgebbare Zahl vor2ugsweise grofcer als 1 ist. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 30, dadurch gekennzeichnet, 
dass die relative Lage und Orientierung des GT-Koordinatensystems gegenuber 

15 dem MG-Koordinetensystem vorgegeben sind oder durch Einmessung ermittelbar 

sind. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass 

(i) mittels des Koodinatenmeftgerates die Lage der mindestens drei 
20 ausgewahlten Punkte des Untersuchungsobjektes (1) bezuglich des MG- 

Koordinatensystems bestimmbar ist t 

(ii) die auf das MG-Koordinatensystem bezogene Soli-Position der Struktur mit 
Hilfe der gemaB (i) erzielten Mefiergebnisse berechenbar ist, und 

(iii) die Soil-Position der Struktur vom MG-Koordinatensystem auf das CT- 
25 Koordinatensystem umrechenbar ist, so dass die Lage der Soil-Position im 

CT-Koordinatensystem bestimmbar ist. 

33. Vorrichtung nach Anspruch32, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Untersuchungsobjekt (1) gegenuber dem Computer-Tomographen unter 
30 Verwendung der gemaft Schritt (iii) erhaltenen, auf das CT-Koordinatensystem 
bezogenen Soli-Position der Struktur mittels einer Verfahreinrichtung (3) so 
steuerbar ist, dass Sich das Toleranzvolumen und dah r auch die Struktur in dem 
vom Computer-Tomographen erfafiten Volumen befindet. 
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34. Vorrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 33, dadurch gekennzeichnet, 
dass mit Hilfe des Computer-Tomographen ein dreidimensionales digitales CT- 
Bild des Toleranzvolumens einschlieftlich der Struktur erstetlbar und als CT- 
5 Datensatz speicherbar und die Ist-Position der Struktur im CT-Koordinatensystem 
aus dem CT-Datensatz bestimmbar ist. 



35. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Computer-Tomograph eine Rontgenquelle (5) und einen 
10 zweidimensional ortsaufiosenden Detektor (6) aufweist, der eine aktive 

Detektorflache besitzt, die fur die von der Rontgenquelle (5) abgegebene 
Rontgenstrahlung empfindlich isL 

das Bildfeld des Computer-Tomographen durch die Grolie der aktiven 
Detektorflache gegeben ist, 

15 - die Soil-Position der Struktur in Bezug auf mindestens drei ausgewahlte, 
nicht kollineare Punkte des Untersucbungsobjektes (1) vorgegeben ist und 
die Ist-Position urn hochstens eine Toleranzabweichung von der Soli- 
Position verschieden ist, so dass sich die Ist-Position innerhalb eines z.B. 
kugelformigen Toleranzvolumens befindet, dessen Rand urn hochstens die 

20 Toleranzabweichung von der Soil-Position entfernt ist, und 

die relative Lage und die relative Orientierung des CT-Koordinatensystems 
gegeniiber dem MG-Koordinatensystem bekannt oder durch Einmessung 
ermittelbarsind, 

wobei 

25 a) mittels des Koodinatenmeftgerates die Lage der mindestens drei 
ausgewahlten Punkte des Untersuchungsobjektes (1) beziiglich des MG- 
Koordinatensystems bestimmbar ist, 
b) hieraus die auf das MG-Koordinatensystem bezogene Soil-Position der 
Struktur berechenbar ist, 

30 c) die Soil-Position der Struktur vom MG-Koordinatensystem auf das CT- 
Koordinatensystem umrechenbar ist, so dass die Lage derselben im CT- 
Koordinatensystem bestimmbar ist, 
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d) die Relativposition des Untersuchungsobjektes (1) beziiglich des 
Computer-Tomographen unter Verwendung der auf das CT-Koordinaten- 
system bezogenen Soil-Position der Struktur mittels einer Verfahr- 
einrichtung (3) so steuerbar ist, dass sich das Toleranzvolumen und daher 

5 auch die Struktur in demjenigen Volumen befindet, welches der Computer* 

Tomograph zu erfassen imstande ist, und 

e) der Computer-Tomograph imstande ist, ein dreidimensionales digitales CT- 
Bild des Toleranzvolumens einschlielilich der Struktur zu erstellen und als 
CT-Datensatz zu speichern, 

10 so dass die Ist-Position sowie die Form der Struktur im CT-Koordinatensystem 
aus dem CT-Datensatz bestimmbar sind. 

36. Vorrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Toleranzvolumen eine Toleranzkugel ist, so dass deren Radius durch die 

15 Toleranzabweichung und deren Mittelpunkt durch die Soil-Position gegeben ist. 

37. Vorrichtung nach Anspruch 35 oder 36, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Computer- Tomograph so steuerbar ist, dass sich das Zentrum des 
Toleranzvolumens im wesentlichen im Zentrum des von dem Computer- 

20 Tomographen erfaftbaren Volumens befindet. 

38. Vorrichtung nach einem der Anspruche 35 bis 37, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Computer-Tomograph so steuerbar ist, dass bei 2entrischer Projektion 
des Toleranzvolumens mit der RontgenqueHe (5) als Projektionszentrum das 

25 Bildfeld durch die Projektion des Toleranzvolumens auf den Detektor vollstarrdig 
ausgefullt ist. 

39. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 35 bis 37, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Computer-Tomograph so steuerbar ist, dass bei zentrischer Projektion 

30 des Toleranzvolumens mit der RontgenqueHe (5) als Projektionszentrum 

der kleinste Durchmesser der Projektion des Toleranzvolumens auf den 
Detektor und der kleinste Durchmesser des Bildfeldes des Computer- 
Tomographen im wesentlichen gteich grod sind, oder 
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der groftte Durchmesser der Proj ktion des Toleranzvolumens auf den 
Detektor und der groBte Durchmesser des Bildfeldes des Computer- 
Tomographen im wesentlichen gleich groti sind, oder 
der grolite Durchmesser der Projektion des Toleranzvolumens auf den 
5 Detektor und der kfeinste Durchmesser des Bildfeldes des Computer- 

Tomographen im wesentlichen gteich groft sind. 
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Verfahren und Vorrichtuno zur Bestimmung der lst-Position 
einer Struktur eines Untersuchungsobjektes 

Zusammenfassung; 

5 

Die Erfindung betrifft Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Ist- 
Position einer Struktur eines Untersuchungsobjektes in einem Koordinatensystem. 
Es werden ein Computer-Tomograph in Anwendung der CT-Technik mit einem 
auf den Computer-Tomographen bezogenen ersten Koordinatensystem, CT- 
JO Koordinatensystem, und ein Koordinatenmefigerat, welches entweder ein taktiles 
oder optisches Koordinatenrneftgerat Oder ein Multisensor-Koordinatenmedgerat 
Oder ein Ultraschall-Koordinaterimellgerat ist, mit einem auf dieses bezogenen 
zweiten Koordinatensystenv MG-Koordinatensystem, verwendet, wobei gemali 
einer Variante 

15 a) im MG-Koordinatensystem die Koordinaten des Untersuchungsobjekts 
bestimmt werden, 

b) eine Soll-Posrtton der Struktur irmerhalb des Untersuchungsobjektes 
vorgegeben wird, 

c) die Soil-Position nach Ausfuhrung der Schrltte a) und b) im MG- 
20 Koordinatensystem bestimmt wird, 

d) und das Untersuchungsobjekt unter Yerwendung des Ergebnisses von 
Schritt c) so positionrert wird, dass die Soli-Position der Struktur innerhalb 
des vom Computer-Tomographen erfassten Volumens zu liegen kommt. 



25 



